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1. WPROWADZENIE




1. Wprowadzenie

Konstrukcje stropéw projektowane s
z uwzglednieniem kryteriow SGN i SGU:

o Kryterium SGN zwigzane
jest z wytrzymatoscia oraz
statecznoscia konstrukgji;

o Kryterium SGU powiazane jest gtéwnie
z drganiami konstrukgji, jest wiec
wypadkowa sztywnosci, roztozenia masy,
ttumienia oraz mechanizmu wzbudzania.

Dla smuktych konstrukgji, takich jak stalowe
lub zespolone, nadrzednym kryterium oceny
konstrukdji jest kryterium uzytkowalnosci.

Celem niniejszego poradnika jest:

« okreslenie drgan tolerowalnych, za pomoca
wprowadzenia klas akceptacji (rozdziat 4).

« przewidzenie odpowiedzi stropu na
drgania wywotane przez uzytkownikow,
przy zatozeniu uzytkowania budynku
zgodnie z przeznaczeniem (rozdziat 5).

W celu prawidtowego prognozowania

drgan nalezy okresli¢ charakterystyke
dynamiczna stropu. Uproszczone metody ich
ustalania zostaty krétko opisane. Przyktady
obliczeniowe zostaty przedstawione

w Aneksie B niniejszego poradnika.

Poradnik ten, przeznaczony dla projektantow
konstrukgji, skupia sie na prostych metodach,
narzedziach projektowych i wytycznych
odno3nie poziomu akceptowalnych drgan
stropéw, wywotanych przez ludzi

podczas normalnego uzytkowania.
Przedstawione metody projektowania
koncentruja sie na przewidywaniu drgan.
Pomiary wykonane po wybudowaniu konstrukgji
moga odbiega¢ od wartosci przewidywanych.
Przeglad ogélnych procedur projektowania z
rozdziatu 5 jest przedstawiony na rysunku 1.

Projektowanie i metody oceny drgari stropow sg
powiazane z drganiami rezonansowymi,
wywotanymi w normalnych warunkach,
zazwyczaj przez chodzenie. Drgania wywotane
urzadzeniami oraz drgania komunikacyjne nie

sg objete niniejszym opracowaniem. Ninigjszy
poradnik nie powinien by¢ stosowany dla ktadek
dla pieszych lub innych konstrukgji, ktére nie
posiadaja charakterystyki konstrukcyjnej lub
uzytkowej poréwnywalnej ze stropami

w budynkach.



1. Wprowadzenie

Rysunek 1 Procedura projektowania
(zobacz rozdziat 5 )
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2. DEFINICJE




2. Definicje

Ttumienie D Ttumienie oznacza rozproszenie energii w uktadzie drgajacym. £aczne ttumienie zalezy od:

« ttumienia materiatu i konstrukgji,
« ttumienia na meblach i wykoriczeniu (np. sufit podwieszany),
« rozproszenie energii po catej konstrukgji.

Masa modalna J, Kazdy uktad o wielu stopniach swobody moze by¢ zredukowany do uktadu o jednym

mod —

masa uogélniona stopni swobody:
f= 1 K,
2t \ M,
Gdzie: f czestotliwos¢ drgan wtasnych,
K,oq sztywnosc modalna,
M, . masamodalna.

Masa modalna moze by¢ interpretowana jako masa aktywowana poprzez okreslona
postac drgan.
Okreslenie masy modalnej opisane jest w rozdziale 3.




Czestotliwos¢ Drgan Wtasnych f

Kazda konstrukcja posiada swoja charakterystyke dynamiczna, zwiazang z ksztattem i okresem
trwania 7Ts] pojedynczej oscylacji. Czestotliwos¢ drgan f jest odwrotnoscia okresu oscylacji

T(f= 1/7).

Czestotliwosc¢ drgan wtasnych jest czestotliwoscig swobodnej oscylacji, wystepujacych bez ich
ciagtego pobudzania.

Kazda konstrukcja posiada tak duzo czestotliwosci drgan wtasnych i zwigzanych z tym
ksztattow, ile ma stopni swobody. Sg one zazwyczaj uszeregowane pod katem energii, ktora
aktywuje oscylacje. Zatem pierwsza czestotliwo3¢ drgan wtasnych, ta o najnizszym poziomie
energetycznym jest jednoczesnie ta, ktéra najczesciej sie pojawia.

Wz6r na czestotliwos¢ drgan wiasnych uktadu o jednym stopniu swobody ma postac:

1 |K
feo)X
2n \M
gdzie: K Sztywnos¢,

masa.
Okreslenie czestotliwosci jest opisane w rozdziale 3.
Wartos¢ RMS dla jednego kroku — oznacza predkos¢ dla zdecydowanego kroku, o intensywnosci
bliskiej 90% kroku ludzi normalnie chodzacych.
OS: Pojedynczy krok (z ang. one step)

Vems:  Srednia kwadratowa ( z ang. Root Mean Square) = wartos¢ efektywna,
w tym wypadku z predkosci V:

1 0 2 vPeak
Vrms = 7J-V(t) dt = —=

T+ V2

gdzie: T jest poszukiwanym okresem czasu.
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3. OKRESLANIE
CHARAKTERYSTYKI STROPU




3. OkreSlanie

charakterystyki stropu

Ustalenie charakterystyki stropu moze by¢
przeprowadzone przy uzyciu prostych metod,
przy pomocy metody elementow skoriczonych
(MES) lub na podstawie testow. Z racji tego, ze
poradnik ten jest przeznaczony do projektowania
nowych budynkéw, procedury testowe nie

sg omawiane, a odsyta sie do literatury [11.

R6zne programy bazujgce na metodzie
elementdw skoriczonych stuza do kalkulacji
dynamicznych i posiadaja narzedzia
umozliwiajace obliczenie czestotliwosci drgan
wiasnych. Masa modelowa jest tez w wielu
programach wynikiem analizy czestotliwo3ci.
Sposéb wyboru elementdw, rozpatrywania
ttumienia i prezentacji wynikéw zalezy od
rozwiazan poszczegoinych programow.

W tym poradniku podano jedynie pewne
0golne informacje dotyczace MES.

W wypadku stosowania metody elementéw
skoficzonych do obliczania stropow

z uwzglednieniem drgan, nalezy mie¢ na
uwadze, ze model dla tej metody moze

sie znacznie r6zni¢ od modelu dla

metody stanu granicznego nosnosci

(SGN), gdyz oczekiwane wielkosci ugie¢
wywotywane przez drgania sa mate.

Typowym przyktadem jest réznica

w rozpatrywaniu warunkdw brzegowych
w metodzie MES w poréwnaniu do metody
SGN: pofaczenie, ktore jest rozpatrywane
jako przegubowe w metodzie SGN,

moze by¢ w MES rozpatrywane raczej

jako sztywne przy analizie drgan.

W przypadku betonu, dynamiczny modut
sprezystosci powinien by¢ rozpatrywany jako
10% wiekszy niz modut statyczny £, .

Dla obliczeri recznych, w zataczniku
A przedstawiono wzory okreslajace
czestotliwos¢ i mase modalng dla ptyt
izotropowych, ortotropowych i belek.

Ttumienie ma duzy wptyw na drgania stropu.
Niezaleznie od sposobu, w jaki okresla sie
czestotliwos¢ wtasng i mase modalna,
wartosci ttumienia mozna okresli¢ korzystajac
z tablicy 1, w ktorej zestawiono wartosci

w zaleznosci od rodzaju materiatow,

mebli i sposobu wykoriczenia wnetrza
pomieszczen. Ttumienie uktadu D

otrzymuje sie przez zsumowanie
odpowiednich wartosci od D, do D5.

Przy okreslaniu charakterystyki dynamicznej
stropu, nalezy uwzgledniac realny rozktad
natozonego obciagzenia zmiennego. Rzeczywiste
wartosci obcigzenia zmiennego dla budynkéw
mieszkalnych i biurowych wynosza 10%

do 20% wartosci obliczeniowych.



Tablica 1 Ustalenie ttumienia

Typ | Ttumienie (% ttumienia krytycznego)

Ttumienie Konstrukgji D,

Drewno 6%

Beton 2%

Stal 1%

Zelbet 1%

Tradycyjne biuro dla 1-3 0s6b ze Sciankami dziatowymi 2%
Biuro bez papieru 0%

Biuro o otwartej przestrzeni 1%
Biblioteka 1%

Domy 1%

Szkoty 0%

Sale gimnastyczne 0%

Sufit podwieszony do stropu 1%
Podtoga ptywajaca 0%

Jastrych ptywajacy 1%

taczne ttumienieD =D, + D, + D,
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4. KLASYFIKACJA DRGAN




4. Klasyfikacja drgan

Odczuwanie drgan przez ludzi i indywidualne
odczucie dyskomfortu zalezy od kilku
aspektow. Najwazniejszymi sa:

Kierunek rozchodzenia sie drgan, przy
czym w tym poradniku rozpatruje
sie jedynie drgania pionowe;

Pozycje przyjete przez uzytkownika, takie
jak pozycja lezaca, stojaca lub siedzigca.

Aktywnos¢ ludzi w danej chwili majaca
wptyw na sposéb odczuwania drgari. Osoby
pracujace na produkcji w fabryce odczuwajg
drgania inaczej niz silnie skoncentrowani
pracownicy biurowi lub np. chirurdzy.

Dodatkowo wiek i zdrowie 0s6b moze
miec znaczny wptyw na odczuwanie drgan.

Poniewaz odczuwanie drgan jest

zagadnieniem bardzo indywidualnym,

mozna je analizowac¢ tylko pod katem

poczucia dyskomfortu wiekszosci uzytkownikow.

Nalezy pamietac, ze drgania rozpatrywane
w niniejszym poradniku maja znaczenie
jedynie pod katem komfortu uzytkownikéw.
Nie sa jednak odpowiednie dla

sprawdzania nosnosci konstrukgji.

Kierujac sie ogélnymi procedurami oceny
drgai wywotanych przez cztowieka, zaleca
sie stosowanie tzw. wartosci RMS (patrz
str.9) jednego kroku (OS-RMS) jako miary

w ocenie uciazliwosci drgan stropow. Wartosci
OSRMS odnoszg sie do drgan harmonicznych
spowodowanych przez postawienie na
stropie kroku o okreslonych parametrach.

Ze wzgledu na fakt, iz efekt dynamiczny
wynikajacy z chodzenia ludzi po stropie zalezy
od kilku warunkoéw granicznych, takich jak
ciezar, predkos¢ ruchu, rodzaj butéw, posadzki
itp., zaleca sie stosowanie przy ocenie warto3ci
90% OS-RMS (OS-RMS,). Zastosowany
indeks 90 oznacza, ze 90% krokdw stawiany
na posadzce miesci sie w zakresie tej wartosci.

Zawarte nizej tablice dziela drgania na szereg
klas i dajg wskazéwki co do oceny klasy pod
katem przeznaczenie danego stropu.




Tablica 2 Klasyfikacja reakgji stropu i zalecenia dotyczace zastosowania klas

Klasa

OS-RMS,, Przeznaczenie stropu
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5. PROCEDURA
PROJEKTOWANIA | WYKRESY




5. Procedura
projektowania i wykresy

Schemat ogdlnej procedury projektowania
przedstawiono na rysunku 2. Na projektowanie
sktadaja sie 3 kroki, z ktérych najbardziej
ztozonym jest okreslenie dynamicznej
charakterystyki stropu. Dlatego tez

w zataczniku A podano szczegdtowa pomoc

w oparciu 0 metody uproszczone; 0ogdlne
objasnienia podano w rozdziale 3.

Po okresleniu masy modalnej i czestotliwosci,
mozna przy pomocy zawartych nizej
wykresow okresli¢ zardwno wartos¢
0S-RMS jak i klase akceptacji. Nalezy
wybra¢ wykres odpowiedni dla charakterystyki
ttumienia stropu (patrz rozdziat 3),

w zaleznosci od warunkéw wykorzystania
(uwzgledniajac wykonczenie i meble).

Wykresy zostaty opracowane przez
TNO Bouw, Holandia, w ramach [1].

Rysunek 2 Procedura projektowania

Ustalanie klasy akceptacji
(rozdziat 4)




Rysunek 3 Zastosowanie wykreséw

Czestotliwos¢ [Hz]

250 1000 2000 3000 4000 50006000 8000 10000

Masa Modalna [kg]

A oznacza wyjscie poza obszar oceny tolerancji

Na wykresie zaznacza sie mase modalng
na osi x i odpowiednig czestotliwos¢ na
osi y. Wartosci OS-RMS i klasy akceptacji
odczytuje sie w punkcie przeciecia linii.
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Rysunek 4 OS-RMS, dla Ttumienia 1%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 1%

Czestotliwosédrgan wtasnych stropu [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modalna stropu [kq]



Rysunek 5 OS-RMSy dla Ttumienia 2%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 2%
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Rysunek 6 OS-RMSy dla Ttumienia 3%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 3%

o ay
D

Czestotliwosédrgan wtasnych stropu [Hz]
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100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modalna stropu [kq]



Rysunek 7 OS-RMS, dla Ttumienia 4%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 4%

Czestotliwosédrgan wtasnych stropu [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Masa modalna stropu [kq]

50000

100000
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Rysunek 8 OS-RMSy, dla Ttumienia 5%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 5%

Czestotliwoscdrgan wiasnych stropu [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modalna stropu [kq]



Rysunek 9 OS-RMSy, dla Ttumienia 6%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 6%

=

Czestotliwoscdrgan wiasnych stropu [Hz]

i
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Masa modalna stropu [kq]

50000

100000
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Rysunek 10 OS-RMSy, dla Ttumienia 7%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 7%

Czestotliwoscdrgan wiasnych stropu [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modalna stropu [kq]



Rysunek 11 OS-RMSy, dla Ttumienia 8%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 8%

Czestotliwoscdrgan wiasnych stropu [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Masa modalna stropu [kq]

50000

100000
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Rysunek 12 OS-RMSy, dla Ttumienia 9%

Klasyfikacja oparta na wspotczynniku ttumienia 9%

Czestotliwoscdrgan wiasnych stropu [Hz]

1
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000

Masa modalna stropu [kq]



ZALACZNIK A: WZORY DO
OBLICZEN RECZNYCH

Czestotliwos¢ drgan wiasnych i masa modalna dla ptyt izotropowych
Czestotliwos¢ drgan wiasnych i masa modalna dla belek
Czestotliwosé drgan wiasnych i masa modalna dla ptyt ortotropowych
Przyblizenie czestotliwosci drgan wiasnych metodq ciezaru wtasnego

Przyblizona wartos¢ czestotliwosci drgan wiasnych wyznaczona metodqg Dunkerley’a
Przyblizenia masy modalnej




A.1 CzestotliwoS¢ drgan
wiasnych i masa modalna
dla ptyt izotropowych

Niniejsza tablica podaje wzory do okreslenia
pierwszej czestotliwosci drgan wtasnych

(na podstawie [2]) i masy modalnej ptyt
dla réznych warunkéw podparcia. Dla

potrzeb tych obliczen zaktada sie, iz ptyta w
miejscach podparcia nie odksztatcata sie.
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A.2 Czestotliwosc
drgan wtasnych
i masa modalna dla belek

Pierwsza czestotliwos¢ drgan wtasnych dla
belki moze by¢ okreslona przy pomocy wzory,
zgodnie z warunkami podparcia z tabeli 3:

E Modut Young'a [N/m?]
I Moment bezwtadnosci [m#]

o8 Masa roztozona (patrz str. 33)
przemnozona przez szerokos¢ stropu
tkg/m]

[ Dtugosc belki

Tablica 3 Okreslenie czestotliwosci drgan wtasnych belki

Warunki Podparcia Czestotliwosé Drgan Wtasnych Masa Modalna
2 N M, =041p1
| [ N " wm\0.37 w

VAN
A ;2 [BEC o5l
| ! ) n\0.2u’
AN AN
f=2 | SEL M, =05p1
B ! ) m | 0.49 p/
A et | SEL oy —064pl
| [ R 2\ 0.24 u/




A.3 CzestotliwoS¢ drgan
wiasnych i masa modalna

dla ptyt ortotropowych

Stropy ortotropowe jak np. stropy zespolone

z belkami w kierunku podtuznym i ptyta
betonowa w ukfadzie poprzecznym, maja
rézna sztywnos¢ po dtugosci lub po szerokosci
(EI,> EI). Przyktad podano na rysunku 13.

Pierwsza czestotliwos¢ drgan wtasnych dla
ptyty ortotropowej, swobodnie podpartej na
czterech krawedziach oblicza sie ze wzoru:

Gdzie:

3

masa stropu tacznie z wykonczeniem i reprezentatywnym
obcigzeniem zmiennym [l<g/m2 1,

dtugosé stropu [m] (w kierunku x),
szerokos¢ stropu [m] (w kierunku y),
modut Younga [N/m?],

moment bezwtadnosci dla zginania wzgledem osi x [m*],

i B - IS

moment bezwtadnosci dla zginania wzgledem osiy [m*].

Wzory obliczania masy modalnej ptyt ortotropowych podano
w Aneksie A.6.

Rysunek 13 Wymiary i osie ptyty ortotropowe;j
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A.4 Przyblizenie
czestotliwosci drgan
wiasnych metodg
ciezaru wiashego

Metoda ciezaru wtasnego jest bardzo
praktyczna metoda przyblizenia
w wypadkach, gdy maksymalne ugiecie

max Z0Stato juz obliczone, np. przy pomocy
metody elementdéw skoriczonych.

Metoda ta wywodzi sie z ogélnego
rownania czestotliwosci:

1 K
S = o\

Sztywnos¢ K moze by¢ przyblizona
przy zatozeniach:

M catkowita masa
uktadu drgajacego,

Z= 9.81 przyspieszenie ziemskie

0 odksztatcenie Srednie

EN[)

Przyblizona czestotliwosé
drgan wiasnych wynosi:

f:L\/K:L 4g 18
2t \ M 2¢n 35rmx ,lﬁm[mm]

gdzie:
Smax maksymalne ugiecie wywotane masa m




A.5 Przyblizona wartoS¢
czestotliwosci drgan wiasnych
wyznaczona metodq Dunkerley’a

Metoda Dunkerley’a stuzy do oszacowania
czestotliwosci drgar wtasnych dla celow
kalkulacji recznej. Stosuje sie go, gdy oczekiwana
postac drgan wtasnych jest skomplikowana, ale
mozna jg roztozy¢ na rozne ukfady prostsze,

dla ktérych daje sie okresli¢ czestotliwosci

drgan wiasnych, zobacz A.1, A.31A.2.

Rysunek 14 pokazuje przykfad stropu
zespolonego z dwiema swobodnie podpartymi
belkami i bez podparcia krawedzi ptyty
betonowej. Spodziewana postac drgar na
dwie niezalezne postacie proste. Kazda z

tych postaci posiada swoja czestotliwos¢
drgan wtasnych (f; dla drgan ptyty

betonowej i £, dla belki zespolonej).

Zgodnie z metoda Dunkerley’a, wynikowa
czestotliwos¢ f'dla catego uktadu wynosi:

_ 1 + 1 + iz + Rysunek 14 Przyktad roztozenia postaci drgan na

1
VAT A S uktady proste

Uktad poczatkowy

Tryb ptyty betonowe;j

Tryb belki zespolonej
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A.6 Przyblizenia
masy modalnej

Mase modalna mozna zinterpretowac jako tg
czes¢ masy catkowitej stropu, ktora zostata
uaktywniona w okreslonym odksztatceniu
podczas drgan stropu. Kazda postac
odksztatcenia ma swoja czestotliwosé

drgan wiasnych i mase modalna.

W celu okreslenia masy modalnej ustala sie
wpierw postac odksztatcenia i ujednolica

sie go do ugiecia maksymalnego. Poniewaz
ksztatt ten nie jest mozliwy do okreslenia
przy pomocy obliczen recznych, stosuje sie
zazwyczaj przyblizenie dla pierwszej postaci.

Alternatywnie do obliczeri recznych stosuje sie
powszechnie metode elementéw skorficzonych.
Jesli program komputerowy stosujacy

metode elementéw skofczonych nie podaje

w wyniku masy modalnej, ksztatt moze byc
oszacowany przez natozenie odpowiedniego
obcigzenia na ptyte, zobacz rysunek 15.

Rysunek 15 Przytozenie obcigzenia w celu
uzyskania przyblizonego ksztattu (przyktad)

Oczekiwana postac odksztatcenia:

Natozenie obcigzenia:

P I I T i T B ——

S S S S S W

Jesli odksztatcenie stropu daje sie Przy obliczaniu ksztattu ugiecia
ujednolici¢ przy pomocy funkgji przy pomocy MSE:

ftxy) (ie. |f(x,y)lmax =1,0) odpowiadajaca

masa modalna stropu obliczana
jest zgodnie z réwnaniem:

2 _ 2
Mmod:ujé (x,») dF M o = Zéi dM,;
3 Nodes i

Gdzie: Gdzie:
u rozktad masy 51' pionowe ugiecie w punkcie
O(x,y) pionowe ugiecie w punkcie o i (ujednoliconene do maksymalnego

wspotrzednych x,y ugiecia)

dM. masa stropu w punkcie i

1

Jesli funkcja f{x,y) daje doktadny wynik postaco
odksztatcenia, powyzsze rownanie takze
pozwala na uzyskanie masy modalne;j.



Zatgeznik A. Wzory do obliczen recznych

Przyktady okreSlania
masy modalnej przy
obliczeniu recznym:

Przyktad 1

Ptyta swobodnie podparta
wzdtuz wszystkich czterech
krawedzi, [, ~ [,

« Przyblizenie pierwszej postaci odksztatcenia:

d(x,y) = sin( T;xxjsin{ T;yy]

|c5(x,y)|rmx =10

« Rozktad masy
M
11

y

l"l‘=

» Masa modalna

I, I,
M = MJ.F5 Z(x,y) dF = lefy J‘Jsin 2( Ttlxx




« Przyblizenie pierwszej postaci odksztatcenia:

Sy<l:o(xy)= sin(%

M

mod




Przyktad 3

Ptyta rozpieta nieosiowo pomiedzy
belkami, ptyty i belki swobodnie podparte

« Przyblizenie pierwszej postaci odksztatcenia:

d
o(x,y)= 8&‘; sin( ?x j+é‘: sin[?/]

|5 (x,y)|max =10
Gdzie
6X = ugiecie belki
Sy = ugiecie ptyty przy zatozeniu ugiecia

podpér (tzn. ugiecia belek)

WYNOSi zero.

5 - 545,

« Rozkfad masy

M

H=7 I,

» Masa modalna

2
_ 2 M Leh| 0, . [ T x 5}; [ my
M. 4= uié (x,») dF_ﬁ IOJO[S sm[ 7 }FS sin T dx dy

X y

=M

8°+8° 89,9,
B
T
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B.1 Lekkie piyty z belkami
zespolonym ABC
(budynek biurowy)

B.1.1 Opis stropu

W pierwszym przykfadzie roboczym
rozpatrzono konstrukcje wykonang

z lekkich ptyt z przestrzenia sufitu
podwieszanego, przeznaczona pod biura
typu open space. Dokonano sprawdzenia
drgan wywotanych chodzeniem.

Ptyty sa rozpiete nieosiowo pomiedzy belkami
gtéwnymi, rozstawionymi co 4.2 m. Ich
grubos¢ catkowita wynosi 160 mm. Gtéwne
belki stanowia belki azurowe ArcelorMittal
(ACB), pracujace jako belki zespolone.

Sa one sztywno zamocowane do stupow.
Rzut stropu przestawiono na rysunku 18.

Obszar stropu, ktdry bedzie oddany analizie Rysunek 16 Konstrukcja budynku Rysunek 17 Potaczenie
pod katem drgan zostat zakreskowany. belki ze s+upem
31.4
Rysunek 18 Rzut stropu
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Przy konstrukcji belek gtéwnych ACB/HEM400
o rozpietosci 16.8m wykorzystano stal S460,
belki gtéwne o krétszej rozpietosci 4.2m ze
stali S460 wykonano z profili ACB/HEM360.

Belki poprzeczne, rozpiete wzdtuz osi

X moga zostac pominiete w dalszych
obliczeniach, gdyz nie przyczyniaja sie one
do przenoszenia obcigzenia na konstrukcje.

Nominalne parametry materiatow
sg nastepujace:

« Stal S460:

o Beton C25/30:

E_=210000 N/mm?,
E,,, =31000 N/mm?,

Jak przedstawiono w rozdziale 3, nominalny
modut sprezystosci betonu zostanie
powiekszony dla celdw kalkulacji dynamicznej:

Ec,dyn = 11 E(;m = 34100 N/mm2

Oczekiwana posta¢ odksztatcenia rozpatrywanej
czesci stropu, odpowiadajacy pierwszej
czestotliwosci drgan wtasnych przedstawiono
na rysunku 20.

Z postaci odksztatcenia wynika, ze
kazde z pol ptyty betonowej moze byc
dla dalszych obliczeri dynamicznych
rozpatrywane jako swobodnie podparte.

Jedli chodzi o warunki potaczenia gtéwnych
belek (patrz potaczenie belki ze stupem na
rysunku 17), zakfada sie, ze dla niewielkich
amplitud, pojawiajacych sie w analizie drgan,
pofaczenie belka — stup zapewnia odpowiednig
wytrzymatos¢ na skrecanie, zatem moze

by¢ rozpatrywany jako podpora sztywna.

., = 460 N/mm?
Jog =25 N/mm?

Rysunek 19 Przekroj poprzeczny

160

287.95

304.05

592

422

_76.95

93.05

HE400B

HE400M

[mm]

Rysunek 20 Oczekiwane
odksztatcenie
w rozpatrywanej czesci
stropu, odpowiadajace
pierwszej czestotliwosci
drgan wtasnych
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Wtasciwosci elementéw

Ptyta
Ptyta odznacza sie w kierunku x
nastepujacymi wiasciwosciami:

A, . =160 mm®*/ mm
I, . =3.41x10° mm‘/mm

Belka gtéwna

Zaktadajac opisana powyzej pierwsza
postac odksztatcenia, skuteczna szerokosc
belki zespolonej obliczana jest ze wzoru:

by =Dy +byyy =~

0.7x16.8
X—

=2 =294m

Parametry belki gtownej, zwigzane z
kryterium stanu granicznego uzytkowania
(brak zarysowan) sa nastepujace:

A
Aa, total
A

= 21936 mm?
=29214 mm?2
i = 98320 mm?

I; = 5149 x 10° mm*

a,net

Obcigzenia

Ptyta
« Ciezar wtasny (z uwzglednieniem ciezaru
sufitu podwieszonego 1.0 m?):

8 peiks = 160x107% x 25+1.0 = 5 kN/m*

« Obciazenie uzytkowe: zazwyczaj obcigzenie
wiasciwym tadunkiem roboczym w budynkach
biurowych przyjmuje sie na 3 kN/m2.
Rozpatrywana czes¢ obciazenia roboczego dla
celéw kalkulacji dynamicznej szacowana jest
na 10% catkowitego obciazenia roboczego,
tzn. dla celéw analizy drgan zaktada sie, ze:

q ppya= 0.1x3.0 = 0.3 kN/m?

Belka gtéwna
o Ciezar wtasny (zaktadajac 2.00 kN/m dla belek ACB):

= 5.0x4—é2>< 2+2.0=23.00kN/m

g belks

« Obciazenie robocze:

4.2

9 pyia™ O.Bx?x 2=126kN/m




B.1.2 Okreslenie charakterystyki

dynamicznej stropu

Czestotliwos¢ drgan wtasnych

Pierwsza czestotliwos¢ drgan wtasnych
jest obliczana w oparciu o metode ciezaru
wiasnego. Maksymalne ugiecie catkowite
okresla sie jako natozenie sie ugiecia
ptyty i ugiecia belki gtéwnej, to jest:

Oex =0, +0

plvta belks

Gdzie

_ 5x(5.0+0.3)x107° x4200*

e 384434100 % 3.41x10°

_ 1x(23.0+126)x16800*
384 x 210000 % 5.149 x10°

6 belks

catkowite ugiecie wynosi

Omx =1.9+47=66mm

czestotliwosé drgan wtasnych moze zostac
obliczona ze wzoru (wg. zatacznika A.4)

_ e =7.0Hz

= 56

Masa modalna

Masa catkowita ptyty wynosi

Ttumienie

Wspotczynnik ttumienia ptyt zelbetowych z
sufitem podwieszanym okresla sie w oparciu o
tablice nr 1:
D=D;+D,+D,=1+1+1=3%

Gdzie

D; = 1,0 (ptyta zelbetowa)

D,  =1,0 (biuro typu open space)
D;  =1,0 (sufit podwieszany)

1.9mm

Imm

M = (5+0.3)x102 x16.8x 4.2 = 37397 kg

Zgodnie z rozdziatem A.6.- przyktad
3, masa modalna rozpatrywanej ptyty
moze by¢ obliczona nastepujaco

1.92+47° 8

M., =37397x| =220 4 °

2x6.6° n’

1.9x4.7

— } = 17246 kg

B.1.3 Ocena

W oparciu o powyzej obliczone wtasciwosci
modalne strop moze by¢ zaklasyfikowany w
klasie C (rysunek 6). Oczekiwana wartosé
OS-RMS wynosi okoto 0.5 mm/s.

Zgodnie z tablica 2, klasa C uznawana jest
za odpowiednia dla budynkéw biurowych,
zatem wymagania s3 spetnione.

47



B.2 Biurowiec
trzykondygnacyjny

B.2.1 Wstep Rysunek 21  Widok budynku

Wyniki oparte na analizie jednego pola ptyty
stropu w zakresie drgan podstawowych sg z
reguty bezpieczne. Poniewaz w wyjgtkowych
sytuacjach, w ktérych masa modalna uktadu
0 wyzszej czestotliwosci drgan wiasnych

jest znaczaco mniejsza, nalezy réwniez
przeanalizowac takie przypadki. Ponizej zostat
przedstawiony taki przyktad obliczen.

B.2.2 Opis stropu

Strop tego budynku biurowego, pokazany na
rysunku 21, ma rozpietos¢ 15 m pomiedzy
belkami kraficowymi. W obszarze regularnym
belki drugiej kondygnacji, wykonane z
ksztattownikow IPE60O sa rozstawione co
2.5m. Belki gtéwne, rozstawione co 7.5m
pomiedzy stupami sa rowniez wykonane z
ksztattownikow IPE6OO, patrz rysunek 22.

Rysunek 22 Ksztattowniki stalowe zastosowane w konstrukcji nosnej stropu

) IPE600 IPE600 IPE600 B
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © ©
L Ll L L L w L Ll L L
o o o o o o o o o ol w0
WH IPE600 IPE600 IPE600 M
‘\A : ‘\B : ‘\Q/" ‘\D,/"

\ 9x25 \ [m]




Ptyta ma konstrukcje zespolong z ptyty
zespolonej o facznej grubosci 15 cmii blach
stalowych COFRASTRA 70, jak na rysunku 23.
Zastosowane elementy COFRASTRA 70

maja wiele zalet. Wiecej informacji na temat
elementéw CONFRASTRA 70 mozna znalez¢ na
stronie internetowej
www.arval-construction.pl.

Nominalne parametry materiatdw sg nastepujace

o Stal $235; E = 210000 N/mm?, fy = 235 N/mm? Rysunek 23  Strop wykonany
« Beton C25/30: E_, = 31000 N/mm?,  f, = 25 N/mm? W oparciu o
COFRASTRA 70

Zgodnie z Rozdziatem 3, przy obliczeniach
dynamicznych nalezy zwiekszy¢é modut

sprezystosci betonu o 10%:
Wtasciwosci elementow

E. ,,=11E, = 34100 N/mm? ) .
» Gy ptyta (poprzecznie do belki, E=210000 N/mm?)
A =1170cm¥/m
1 = 20355 cm*/m

belka zespolona
(beff = 2,5m; E=210000 N/mm?2):

A =468 cm?
1 = 270089 cm#
Obciazenia

ptyta (poprzecznie do belki)
Ciezar wtasny:
g =35kN/m?
Ag =05kN/m?
g T Ag =4.0kN/m? (obcigzenie state)
Obciazenie uzytkowe:
q =3.0x0.1 =0.3 kN/m?
(10% catkowitego obcigzenia uzytkowego)

belka zespolona
(beff = 2,5m; E=210000 N/mm?):
Ciezar wtasny:

g =(3.5+0.5)x 2.5+ 1.22 = 11.22 kN/m
Obcigzenie uzytkowe:
q =0.3x25=0.75kN/m
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B.2.2 Okreslenie charakterystyki
dynamicznej stropu

Warunki podparcia

Belki na ktorych oparta jest ptyta stropu

sg oparte na belkach gtéwnych, bedacych
ksztattownikami o niskiej sztywnosci skretnej.
Z tego powodu belki te moga by¢

traktowane jako swobodnie podparte.

Czestotliwos¢ drgan wtasnych

W tym przyktadzie czestotliwos¢ drgan
wiasnych obliczana jest na podstawie
trzech metod: belki ( z pominieciem
poprzecznej sztywnosci stropu), ptyt

ortotropowych oraz metody ciezaru wtasnego
uwzgledniajacej sztywnos¢ poprzeczna.

« Zastosowanie rownania belki
(rozdziat A.2):

p=1197 kNI/m = n=11.97x1000 /9.81=1220 kg/m

2 |3 EI _2 |3x210000x10°% 270089x10° _ o
n\049u’* w 0.49x1220 x15* '

« Zastosowanie réwnania dla ptyty
ortotropowej (rozdziat A.3):

P A Hz(e] {8 }sz
2\ml / 1) |EI,

2 1220 x15* 15 15 ) |21000x 270089
—4.8 x 1.00 = 48 Hz

n 210000 x10° x 270089 x10°® 25 (25)"| 3410x 20355
=— X 1+|2 +




« Zastosowanie metody ciezaru wtasnego
(rozdziat A.4):

Opex = efie + 8 posis

5x 4.3x107 x 2500*
by = - =0.3mm
384x34100x 2.0355x10

4
8, = 5x11.97 x15000 _13.9mm

384 x 210000 x 270089 x10*

8, =03+13.9=14.2mm

= =2 _4sh

14.2
Masa modalna
Z ustalonej czestotliwosci drgan wtasnych
wynika, ze strop pracujacy pod obciazeniem
roboczym moze by¢ rozpatrywany jako

model belki prostej. Dlatego tez model ten
jest przyjety przy okreslaniu masy modalnej:

M,,, =05 p=05x1220x15 = 9150 kg

Ttumienie
Wspétczynnik ttumienia dla ptyt

zelbetowych z sufitem
podwieszonym okresla sie zgodnie z tablica 1:

D=D +D,+D,=1+1+1=3%

Gdzie

DI = 1,0 (ptyta zelbetowa)
D, =10 (biuro typu open office)
D3 =1,0 (sufit podwieszany)

Zatgeznik B Przyktady

B.2.3 Ocena

W oparciu o powyzej obliczone wtasciwosci
modalne strop moze by¢ zaklasyfikowany

w klasie D (rysunek 6). Oczekiwana wartos¢
OS-RMS wynosi okoto 3.2 mm/s.

Zgodnie z tablicg 2, klasa D uznawana jest
za odpowiednia dla budynkéw biurowych,
zatem wymagania sa spetnione.




Doradztwo
techniczne
i wykonczenia

Doradztwo techniczne

Z przyjemnoscia oferujemy Pafstwu
doradztwo techniczne, pozwalajace na
optymalne wykorzystanie naszych rozwiazan

ksztattownikoéw i pretdw stalowych. W zakresie
doradztwa oferujemy projektowanie elementéw

przestrzennych, detale konstrukcyjne,
zabezpieczenie powierzchni, zabezpieczenie
pozarowe, procesy metalurgiczne i spawanie.

Nasi specjalisci wespra Paristwa

w dowolnej inicjatywie na catym Swiecie.
Aby uproscic projektowanie oferujemy
odpowiednie oprogramowanie

i dokumentacje techniczna, ktéra mozna

uzyskac i Sciagna¢ z naszej strony:

sections.arcelormittal.com

Bibliografia

Wykonczenia

Jako uzupetnienie mozliwosci technicznych
naszych partneréw, oferujemy urzadzenia
wykoriczeniowe, a takze oferujemy

szeroki zakres ustug takich jak:

wiercenie

ciecie palnikowe

otworowanie

zgrzewanie

odksztatcanie

wyginanie

prostowanie

ciecie na zimno na doktadny wymiar
montaz i spawanie kotkow
czyszczenie cisnieniowe i piaskowe
obrébka nawierzchni

Komisja Europejska — Technical Steel Research: “Generalisation of criteria for floor

vibrations for industrial, office, residential and public building and gymnastic halls”, RFCS

Raport EUR 21972 EN, ISBN 92-79-01705-5, 2006, http://europa.eu.int

Hugo Bachmann, Walter Ammann: “Vibration of Structures induced by Man and Machines”

IABSE-AIPC-IVBH, Zirich 1987, ISBN 3-85748-052-X

Wsparcie budowlane
i konstrukcyjne

ArcelorMittal dysponuje zespotem
specjalistow w zakresie roznych produktow
konstrukcyjnych

Petny zakres produktéw i rozwiazan
przeznaczonych dla wszystkich
form budowlanych:

konstrukgji, fasad, zadaszen itp.
jest dostepny na stronie:

www.constructalia.com
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